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Abstract 
The infiuence of 0.02 wt% Mg addition on the superplastic properties of the quenched and 
the annealed Zn-Al eutectoid alloys was investigated at 250oC. The main results obtained were 
as follows: 
(1) Addition of 0.02% Mg does not signi五cantlyaffect superplasticity but flow stress increases 
with Mg addition. The longest annealing proc巴ssafter quenching does produce large a1 grain 
boundary. With addition of Mg， much日1grain boundary is appeared by annealing. 
(2) The magnitude of the strain rate sensitivity index m identify origin of superplastic 
behaviour. The五nergrain size material has a lower fiow stress and high m region persists to 
higher strain rate than for the coarser grained mater匂ls. This tendency is enhansed with 
addition of Mg. 
(3) Experimental results support that grain boundary shearing has occurred as a result of 

















絞り 80%程度までしか期待できない。これに対して，超塑性材料で、は数 100%から 2，000%の
異常な伸びとほぼ 100%に近い絞りが得られることが知られている4)-8)。
「超塑性」とし、う請は， 1945年 Bochvarによる Zn一(15-22%)Al 合金で観察さわした異~~t>
に大きな伸びを示す現象を rCBepxrrnaCTUQHOCTbー 超塑性」と呼んだことに始まる。 この合金
系は，その後 Presnyakovによって系統的に研究された。これらの研究結果は， Underwood9) 
によって詳細に解説されている。異常に大きい塑性が得られるという現象それ自体は， 1920年
に Zn-Cu-Al三元共品合金が Alのような普通の結晶性材料とは異なり高温ガラスの挙動に似





ずみ速度三の関数として σ=Ki'1n として表わし実験結果と一致することを示した。ここで Kは
定数で，1nはひずみ速度感受性指数である。現在まで報告されている数多くの研究はBackofen
らの解析法によって議論されている。それらの結果は，詳細に解説されており，超塑性の発生
条件はつぎのように要約される。 (1)結品粒径が微細 (ι<10μ)で，かつ安定であること， (2)十







て Mg，Cu， Niなどが考えられるが21U 本研究では比較的性質の似ている Mgを微量添加した
Zn-Al共析合金の超塑性挙動を詳細に検討する。 なお本実験終了期近くに， 竹岡2)らにより





定変形は， くびれの発生によって不安定変形となる。 実際に荷重 Pのもとで変形する試験片
(60) 



































しt，ニカ2って i':Ui'tr 一一一炉ε e.， 
dσ 
ds ニ U (1 ) Fi冨.1. Cunδider constructiun fur the 





σニ Kεn (2 ) 
したがって，最大荷重に対応する伸びは，








σ = K'sn主哨 (4 ) 
ただし 5はひずみ速度 mはひずみ速度感受性指数 K'は定数である。 Fig.2は，引張試験









? ??， 、 、
n=O 
m=O.3 
Fig. 2. Relation b巴tweenspecimen-shape and work hardening index， Jl and 










σ K'i;'' (5 ) 
(5)式の流動応力 σを荷重 P と断面積 Aで、表わし
1 dL 1 dA 
2. =τ dt = -A --cJt 
とすると










Fig. 3. Dependence of the cross 
sectional shrinkage rate on 
cross section size for d ifer-
ent amounts of strain rate 
senslIlvlty. 
Zn-Al共析合金の超塑性挙動におよぼす Mgの影響 63 




















Fig. 4. The shap巴 anddimension of 
speclmen 
Table 1. Chemical composition of 
specimen (wt%l 
l A1 I Zn [ Mg 
Zn-Al eutectoid alloy I 22.50 I 77.25 I 
0.02% Mg alloy I 22.00 I 77.25 I 0.02 
の一次回溶休 α相 (Alに富む相)と iヨ相 (Znに富む相)に分解し 微細な αJ混合組織とな
る。なお Mg添加l試料では，発熱反応が遅延して担こる。 これは， Cu添加の場合25)と同様で
あった。
結晶粒径の具なる組織をうるため， 2500Cで長時間の焼鈍を行なった。 Hilliardの方法に
よって求めた結品粒径は， Mgを添加しない試験片において， 1時間で 0.7μ，96時間で1.9μ，




















A schematic load-time diagram 
representing a velocity change 
from 'L' to 'u' at time t': 


























HF: 5%， NH03: 5%，日20:90%の液で化学研|メリー紙で0.5-0.8mmの厚さに粗研摩後，
摩して厚さ約0_lmmにしたものである。静止状態でX線回折撮影を行なった。照射条件を，








料の組織を Photo.l(a)および (b)に示す。 (a)は Zn-Al共析合金の光学顕微鏡組織で (b)は
0.02% Mg合金のレプリカ電子顕微鏡組織である。いずれも α相 (Alに富む相)と戸相 (Znに
富む相)が微細に均一に分布している。 しかし 0.02%Mg合金においては，町結晶粒界 (α1は
高温における函心立方晶の閏溶体である)が認められる。 これは，竹岡らの研究においても指
摘されている。これに対し， Zn-Al共析合金の炉冷材は Photo.1 (c)に示すように層状組織を
不している。





Photo. 1. Microstructure of the specimens 
prior to deformation. 
(65) 
(a) Zn-Al eutectoid alloy as equenched 
(X 1200) 
(b) 0.02~も Mg alloy as quenched. carbon 
replica (x 2000) 
( c) Zn-Al eutectoid alloy as furnace 









織を示したものであるが， α1粒内部は α，s相の等制1組織である。 α相が角ばっているが，これ
は他の試料においても共通している。 さらに焼鈍時間の等しし、 (a)と(c)あるいは (b)と(d)を
比較すると Mg添加により結晶粒の成長が抑制されることがわかる。
Photo. 2. X-ray diffraction pattern of speci-
(66) 
mens prior to deformation. 
(a) Zn-Al eutectoid alloy as quenched 
(b) O.02~も Mg alloy as quenched 





mens， quenched from 350oC， and 
annealed at 2500C for: (a) and (c) 
96 hr， and (b) (d) and (e) 408 hr. 
(a)， Ib): Zn-Al eutectoid alloy (X400) 
(c)， (d): 0.02% Mg alloy (X400) 
(e): 0.02% Mg alloy (X 1500) 
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Photo. 4. Change in microstructure during tensile testing at 2500C 
(X1500). 
(a) Zn-Al eutectoid alloy Ihead and deformed portions) 
(b) 0.02% Mg alloy 



















Photo. 5. X-ray di任ractionpattern Zn-Al 
eutectoid alloy deformed to 83% 
reduction of area at 250oC. =ー






びの演1)定は， 平行部 (25mm)が均一に伸びると仮定して計算した。 いずれの試験片において
も，伸びが 10%に達する以前に最大荷重に達している。)言状組織の炉冷材は，いずれも高い引
張強度を示すが伸びは小さい。これに反して焼入試料では， Zn-Al共析合金および 0.02%Mg 
合金とも 600~700% もの長大な伸びを示す。 焼鈍によって結晶粒径を増大させるにともない


































Fig. 7. The infiuenc巴 of grain size on 
the strain rate s巴nsitivity-strain
rate behavior of Zn-Al巴utectoid
alloys. 
4 一WithoutMg 
1..釘Ilr門 ::>ro 一四WithMg (0.02 %) 
r' c'obled 
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Fig. 6. In!1uence of the宮rainsize and the Mg 
content on th巴 stress-straincurve of 





Fig. 8. The infiuence of grain size on 
the strain rate sensitivity-strain 















Fig. 9. Dependence of the total elongation on 
the stratin rate sensitivity index， 1ι. 
V. 結果の考察
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Fig. 10. The self-di妊usioncurrents model 
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Fig. 11. The grain size dependence of the丑ow
stress at vanous constant stram rates. 
析合金系の超塑性挙動の主要原因とはなり難し、であろう。






























が移動することで， このような過程が可能となる。本実験結果 (Pohto.4)から， 粒界は丸!朱
を帯びかっ移動していることがわかった。ところで粒界移動を起こすためには，ひずみエネル
ギーを必要とする。 Fig.6に示したように塑性曲線の最初にひずみ硬化が認められた。 した
がって， それが粒界移動の駆動力となっていると考えられる。 すなわち， ひずみ硬化エネル
ギーによって連続的再結品が生ずるわけである。
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